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Robotski manipulatorji se čedalje bolj uveljavljajo v industrijskem okolju. So potencialna 
zamenjava nekaterim CNC strojem, saj imajo večjo delovno površino in, zaradi šestih 
delovnih osi, večjo dostopnost do delovnega prostora. Njihovo uporabnost lahko nadalje 
izboljšamo z vgraditvijo dodatne osi. Na ta način se zmanjša čas izdelave kosa (manj jalovih 
hodov pri načrtovanju poti orodja), izboljša dimenzijska točnost ter hrapavost obdelane 
površine.  
 
To diplomsko delo je zajelo predstavitev korakov pri integraciji rotirajoče pozicionirne mize 
na antropomorfni robot za 7 oso obdelavo s procesom frezanja. Cilj diplomskega dela je bila 
nadgradnja 6 osnega robotskega manipulatorja z rotirajočo pozicionirno mizo ter tako doseči 
7 osno obdelavo. V diplomskem delu so bile najprej predstavljene teoretične osnove, nato je 
sledila pojasnitev korakov pri nadgradnji obstoječega robotskega manipulatorja z dodatno 
osjo. Predstavljena je bila komunikacijska vez med rotirajočo pozicionirno mizo ISEL RF1 
preko krmilnika IT116G na krmilni računalnik robota KUKA KR 150-2. V okviru 
diplomskega dela je bil izdelan poseben računalniški program za rotacijo pozicionirne mize 
v robotskem jeziku Kuka Robot Language (KRL), ki se je nato integriral v že obstoječi 
program KUKA KRC za vodenje robotske roke. Krmiljenje rotirajoče pozicionirne mize je 
tako postal enotni del robotskega manipulatorja, katerega se nato krmili, t.j. pripravi NC 
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Robotic arms are increasingly gaining ground in the industrial environment. They are a 
potential replacement for some CNC machines because they have a larger working surface, 
and their six working axes offer a better access to the work space. The usability of CNC 
machines and robotic arms can be further improved by incorporating an additional axis. This 
reduces the production time, improves the dimensional accuracy and the roughness of the 
treated surface. 
 
This thesis includes the presentation of the steps necessary in integrating the 7th axis (the 
rotary positioning table) on an anthropomorphic robot arm. The aim of the thesis is to 
successfully integrate a rotary table, which serves as the 7th axis in the robot cell. The thesis 
first presents the theoretical framework, followed by an explanation of the steps involved in 
upgrading the existing robotic arm with an additional axis. This includes the presentation of 
the communication link between the rotary positioning table ISEL RF1 via the controller 
IT116G to the control computer of the robot KUKA KR 150-2. For the purpose of this thesis, 
a special computer program for the rotation of the positioning table was developed in the 
robot language KRL (Kuka Robot Language). This program was then integrated into the 
already existing KUKA KRC computer which controls the robotic arm. The control of the 
rotary positioning table thus becomes the uniform part of the robotic manipulator, which is 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
n vrt min-1 Vrtljaji na minuto 
vc m min
-1 Rezalna hitrost  
D mm Premer frezala 
APMXS mm Maksimalna globina reza 
DC mm Premer frezalne glave 
DMM mm Premer vpetja frezala 
DN mm Premer vratu frezala 
LN mm Dolžina vratu 
OAL mm Višina frezala 
RE2 mm Radij med vratom in glavo rezkarja 
λ W m-1 K-1 Toplotna prevodnost 
   








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD Računalniško podprto načrtovanje (ang. Computer Aided Design) 
CAM Računalniško podprta proizvodnja (ang. Computer Aided 
Manufacturing) 
CNC Računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical 
Control) 




Hitrorezno jeklo (ang. High-Speed Steel) 
Hitrorezno jeklo z dodatkom kobalta 
Volframov karbid 















Središče konice orodja (ang. Tool Center Point) 
Gibanje od točke do točke (ang. Point To Point) 
Mednarodna organizacija robotike (ang. International Federation of 
Robotics) 
Krožno gibanje robota 
Linearno gibanje robota 
Računalniški krmilnik robotske roke KUKA 
Tri dimenzionalni model  
Dvo dimenzionalni model 
Intdirektno programiranje robotske roke (ang. Off-line 
programming) 













1.1. Ozadje problema 
Beseda »robot« se je prvič uporabila leta 1920 v igri imenovani R.U.R. češkega pisatelja 
Karla Čapka. V proizvodni industriji, kot tudi v raziskovalni panogi, se čedalje bolj 
uporabljajo robotski manipulatorji – antropomorfne robotske roke, ki so 6 osni robotski 
manipulatorji. Prednost robotskih rok je predvsem obdelovanje večjih kosov (pri frezanju, 
varjenju, itd.) ter doseg robotske roke.  
 
V industriji se vedno bolj uporabljajo tako imenovane robotske celice. Prednost robotske 
celice je v tem, da se lahko posamezni robotski manipulator zaporedoma uporablja za 
različne vrste obdelave, npr. na željenem kosu najprej odvzamemo nepotreben material s 
postopkom frezanja, nato pa s postopkom varjenja, zvarimo ta kos z drugim obdelovancem.  
 
Poudarimo lahko tudi dejstvo, da so robotski manipulatorji tudi bolj ugodna zamenjava za 
določene CNC stroje. Robotske roke so lahko bolj fleksibilne kot CNC stroji, moramo pa 
paziti, saj z robotskim manipulatorjem ne moremo obdelovati izdelkov, ki imajo zelo nizko 
toleranco. Pozicijska natančnost robota je v splošnem okoli 0,4 mm, medtem ko je pozicijska 
natančnost CNC strojev v splošnem 0,03 mm. Zato so eni izmed najbolj primernih 
materialov za obdelavo na robotu les, mehkejše kovine in polimerni kompoziti, saj jih lahko 
uporabljamo brez mazalnih aditivov (suha obdelava materiala). 
 
Industrijski roboti imajo tudi večjo delovno površino kot običajni CNC stroj ali 3D 
tiskalniki. Če tej delovni površini dodamo dodatno os (npr. pritrdimo robotsko roko na 
tirnico) se ta delovni prostor lahko znatno poveča. Če dodamo še pozicionirno mizo (npr. 
rotacija ali gibanje pozicionirne mize v prostoru) lahko zmanjšamo čas izdelave, 
pripomoremo k izboljšanju toleranc izdelka ter omogočimo večji dostop za bolj zapletene 





1.2. Cilj diplomskega dela 
Cilj diplomskega dela je bil integrirati in vzpostaviti delujočo povezavo med rotacijsko mizo 
ISEL RF1 preko ustreznega krmiljenja (IT116G) na krmilni računalnik robotskega 6 osnega 
manipulatorja KUKA KR 150-2. Najprej je bilo potrebno poiskati ustrezno teoretično ozadje 
celotnega sistema. Kasneje je bilo potrebno povezati rotacijsko mizo, krmilnik ter krmilni 
računalnik, ki krmili robotsko roko KUKA KR 150-2. Povezava je bila izvedena preko 
serijskega porta RS232. Nato je bilo potrebno računalniški program za rotacijo pozicionirne 
mize preko programa, s katerim nadzorujemo in definiramo delovanje ali pozicijo 
antropomorfne robotske roke. Ob vzpostavitvi ustrezne komunikacije med pozicionirno 
mizo ter robotsko roko je bilo potrebno preveriti delovanje celotnega sistema. Potrebno je 
bilo skonstruirati željeni kos za obdelavo z odvzemom materiala (frezanje) ter CAD model 
ustrezno pretvoriti v CAM model. Pri tem se je izvedlo računalniško simulacijo celotnega 
poteka obdelave in definiralo delovanje robotske roke ter premik rotacijske mize. Delovanje 
je bilo preverjeno tudi v praksi, pri frezanju konstruiranega kosa na robotski roki.   
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Zgodovina robotske roke 
Beseda »robot« se je prvič uporabila v znanstveno fantastični drami z naslovom R.U.R.  
(ang. Rossum`s Universal Robots). Dramo je leta 1921 napisal češki pisec Karel Capek. 
Beseda »robot« v češkem jeziku pomeni prisilno in težko delo. Besedo lahko povežemo tudi 
s pojmi, kot so elektromehanski suženj ali delavec. Danes bi to besedo uporabili za opis 
raznovrstnih humanoidnih ter obdelovalnih robotskih sistemov [1].  
 
Kot začetek industrijske robotike velja leto 1954, ko je Georg Devol prijavil prvi patent na 
tem področju. Devol je nato skupaj z Josephom Engelbergerjem ustanovil prvo podjetje za 
izdelavo robotov Unimation. Prvo podjetje, ki je začelo uporabljati robotsko celico leta 1961, 
pa je bilo ameriško podjetje General Motors (GM). V proizvodnjo so takrat uspešno 
namestili 66 industrijskih manipulatorjev. Robotska celica je služila najprej izvleku ulitkov, 
kasneje pa točkovnemu varjenju avtomobilske karoserije. Osem let kasneje so v podjetju 
GM postali bogatejši za 26 novih robotskih rok, katerih namen je bil varjenje karoserijskih 
delov [2]. 
 
Pisalo se je leto 1969, ko je Victor Scheinman na Stanfordski univerzi uspešno sestavil prvo 
šest osno antropomorfno robotsko roko z imenom PUMA (slika 2.1). Robot je služil pri 
zahtevnejših nalogah sestavljanja in varjenja. Scheinmanova druga robotska roka pa je bila 
poimenovana MIT [3]. 
 
Prvi mikro-računalniško krmiljen robot je izdelalo podjetje ASEA leta 1973. Robotska roka 
je imela nosilnost samo 6 kg. Zmožna je bila opravljati kontinuirano gibanje, kar pa je bila 
zasnova za današnjo linijsko obdelavo, kot na primer nanašanje lepila, kontinuirno varjenje 
ali nanašanje lepila. Prva robotska roka KUKA je bila na tržišču prav tako leta 1973. 
Robotska roka se je imenovala FAMULUS in je imela šest elektromehanično gnanih osi.  
 
V Sloveniji se je eden prvih robotskih manipulatorjev pojavil leta 1985. To je bil sferični 
robot ameriškega podjetja Unimate. Uporabljali so ga za točkovno varjenje.  
 
Po zadnjih podatkih IFR (ang. International Federation of Robotics) je dandanes v svetovni 
rabi več kot milijon industrijskih robotov [4]. 
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Slika 2.1: Fotografija Viktorja Scheinmana z robotom PUMA [3]. 
 
Po mednarodnem standardu ISO 8373 je industrijski robot definiran kot avtomatsko voden, 
reprogramabilen, široko namensko uporaben manipulator, ki ima vsaj tri ali več osi in je 
uporabljen v aplikacijah industrijske avtomatizacije [5]. 
 
Danes lahko, kot primer dobre prakse robotskih celic izpostavim podjetje Tesla Inc., ki ima 
celotno tovarno popolnoma industrijsko avtomatizirano. Po večini uporabljajo robotske roke 




Slika 2.2: Različne vrste in velikosti robotskih rok KUKA [6]. 
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2.2. Uporaba robotske roke v industriji 
Množično uporabo industrijskih manipulatorjev (slika 2.3) lahko opazimo v avtomobilski in 
pakirni industriji. Kot primer skoraj popolne avtomatizacije lahko izpostavimo ameriško 
podjetje Tesla, ki se med drugim ukvarja s proizvodnjo električnih avtomobilov. Vizija 
direktorja je, da ustvari popolno avtomatizirano proizvodnjo, skoraj brez človeškega 
nadzora. Torej robotske roke sestavljajo avtomobile, medtem ko samo vozeča vozila služijo 
za transport materialnih dobrin do posameznih robotskih celic. Dolgoročno je tako strošek 




Slika 2.3: Uporaba industrijskih robotskih rok v industriji. [13] 
 
 
2.3. Robotski manipulatorji 
Industrijski robotski manipulatorji so zasnovani po obliki človeške roke. V primerjavi s 
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Poznamo več tipov robotskih rok [8]: 
- Kartezijska robotska roka; njena edina funkcija je premik izdelkov iz točke A v točko B.  
- Cilindrična robotska roka; namenjena je sestavljanju delov, večinoma v industriji. Torej 
spopade se z nalogami kot so varjenje, frezanje, opravljanje s stroji za tlačno litje, itd. 
Njene koordinatne osi sestavljajo cilindrični koordinatni sistem.  
- Sferična (polarna) robotska roka; opravlja vse zahtevane naloge, kot cilindrična robotska 
roka. Njene koordinate osi pa sestavljajo polarni koordinatni sistem.  
- Scara robotska roka; namenjena je premiku sestavnih delov iz točke A v točko B, 
nameščanju tesnil, montažnim postopkom in obdelavi s strojnimi orodji.  
- Artikulirani (zgibni) robot; glavne naloge so varjenje, litje in barvanje. Robotska roka ima 
nameščene vsaj tri rotacijske zglobe.  
- Paralelni robot; za upravljanje pilotskega simulatorja in ostalih simulatorjev.  
- Antropomorfna robotska roka; sestavljena tako, da imitira funkcijo človeške roke v šetih 
oseh, ki imajo določen pomik v teh smereh.  
 
Industrijski manipulatorji se najbolj uporabljajo v industriji, še posebej v proizvodnih 
podjetjih. Industrijske manipulatorje se v industriji lahko uporablja na fiksni poziciji ali v 
pomični izvedbi. Pomična robotska roka je v večini primerov pritrjena na tako imenovane 
sani. Sani omogočajo robotski roki večjo delovno površino in večji doseg. Torej posledično 
robotski manipulator lahko obdeluje obdelovance večjih dimenzij.  
 
Glavne naloge robotskih manipulatorjev v industriji so: varjenje, premik predmeta iz točke 
A v točko B, razrez, frezanje, sestavljanje, vrtanje in barvanje. Poleg naštetih nalog lahko 
robotske roke uporabljamo v prostorih, kjer je prenevarno in/ali nedostopno za človeka, npr. 
v vesolju (vesoljska postaja, sonda na MARS-u, itd.) ali za razna vzdrževalna dela v 




Slika 2.4: Uporaba in upravljanje robotske roke v Nuklearni elektrarni. [9] 
 
Robotski manipulatorji so najbolj zaželeni v avtomobilski industriji. Velika večina robotskih 
rok se uporablja v proizvodnem procesu pri sestavljanju avtomobilov. Proizvodnja je 
sestavljena tako, da robotski manipulatorji delajo za tekočim trakom zaporedno, včasih tudi 
vzporedno. Opravljajo različne naloge, kakor predstavljeno v prejšnjih odstavkih. 
Prevladujejo antropomorfne robotske roke, ki opravljajo razna naloge od sestavljanja delov 
in varjenja do barvanja karoserije in ostalih sestavnih delov avtomobila. Roboti delajo bolj 
učinkovito kot ljudje, so bolj precizni in opravljajo s težjimi sestavnimi deli.  
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2.3.1. Robotski manipulator KUKA KR 150-2 
Robotska roka KUKA KR 150-2 spada med robote z visoko nosilnostjo. Lahko ga pritrdimo 
na tla, strop ali na dodatno os (tirnico) in mu s tem povečamo doseg ter posledično delovno 
površino. KR 150-2 je antropomorfni šest osni robotski manipulator, ki ga sestavljajo 
(slika 2.5) [10]: 
- roka; nanjo je pritrjeno zapestje in nosilna roka,  
- zapestje; na zapestje je na eni strani pritrjena roka na drugi pa željeno orodje, npr. frezalo,  
- nosilna roka; pritrjena na roko in rotacijski nosilec, 
- utež; v primeru robotske roke deluje kot proti utež teži same roke in je nameščena ravno 
nasprotno od roke, 
- rotacijski nosilec; namen je rotacija in vez med pritrdilnim okvirjem in nosilno roko ter  




Slika 2.5: Sestavni deli robotske roke KUKA KR 150-2. 
 
Na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani se robotski manipulator KUKA KR 150-2 
uporablja večinoma za obdelavo mehkejšega materiala, kot je les, polimerni kompoziti, 
mehkejša kovina, itd.  
 
Doseg obdelave 6 osne robotske roke (slika 2.6), če je le-ta pritrjena na tla ali strop, je 3100 
mm. To predstavlja polmer od sredine, kjer je robotska roka pritrjena. Kot dosega pa je od -
185 ° do +185 ° od začetne pozicije robotske roke (ang. home position). Maksimalna 
obremenitev, ki jo robot prenese je do 550 kg. Pozicijska ponovljivost je ± 0,06 mm. Masa 
robotske roke znaša 1445 kg. Tolerančno polje med delovanjem (delovna temperatura 
robota) znaša od +10 °C do +55 °C. Glasnost, ki ga robotska roka proizvede je do 75 dB. 
Maksimalni vrtljaji gnanega vretena so 11700 vrt min-1.  
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Glavni trije gibi robotske roke pa so naslednji [10]:  
- point-to-point gin (PTP); orodje robotske roke se giblje po najhitrejši preračunani poti iz 
točke A v točko B,   
- cirkularno ali krožno gibanje (CIRC); orodje robotske roke se giblje po dani krožnici iz 
točke A v točko B in  




Slika 2.6: 6-osi antropomorfnega robotskega manipulatorja [11]. 
 
Krmiljenje robotske roke opravlja krmilna (računalniška) omarica KRC 2. Le-ta ima na voljo 




Slika 2.7: Vhodno/izhodni priključki na krmilnem računalniku robotske roke KUKA [18]. 
 
Na vrh robota je pritrjeno 6,3 kW hlajeno električno gnano vreteno s frekvenčnim 
regulatorjem in ročno menjavo orodja. Hladilni sistem omogoča nastavljanje temperature 
hladilne tekočine vretena. Celotna robotska celica pa je vidna na spodnji sliki. Robotsko 
roko v začetni poziciji pa prikazuje slika 2.9. 
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Slika 2.8: Robotska celica v Laboratoriju LABOD. 
 
Vsa električna, kot tudi hladilna napeljava, je speljana po vrhu robotske roke in vzmetena 
tako, da jo robot po potrebi povleče iz zanke. Robotska roka je namenjena namestitvi v tla 
ali v strop.  
 
Za delovanje je potrebno KUKO priključiti na 7,3 kVA električne moči. Z robotskim 
manipulatorjem lahko rokujemo z nadzornim računalnikom, ki je povezan na kontrolni 
računalnik ali pa z ročnim kontrolorjem KR C2 (ang. Control Panel ), ki ga prikazuje slika 
2.9.  
 
V kolikor je potreben večji doseg robotske roke, se le-to lahko namesti na fiksno linearno 
pomično vodilo (tirnico) ter tako poveča doseg robotske roke. V industriji se robotske roke 
najbolj uporabljajo v proizvodnem sektorju.  
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
 
Slika 2.9: Robotska roka KUKA KR 150-2 v domači poziciji. 
 
 
Slika 2.10: KUKA ročna nadzorna plošča [11]. 
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2.3.1.1. Rotacijska miza ISEL RF1  
ISEL RF1 je rotacijska pozicionirna miza (slika 2.11), ki omogoča gibanje oziroma rotacijo 
v eni osi. Rotacijo omogoča vgrajeni DC servo motor, ki je preko zobatega jermena povezan 
z rotirajočim se pestom. Ima elektromagnetno zavoro z navorom 60 Nm. V pozicionirno 
mizo so vgradili tudi CNC krmilnik za lažjo povezavo in manipulacijo s CNC stroji. 




Slika 2.11: Rotacijska miza ISEL RF1. [15] 
 
2.3.1.2. Krmilnik IT116G  
Krmilnik, ki smo ga uporabili v tej diplomske naloge, se imenuje IT116G in spada med 




Slika 2.12: Sprednja stran krmilnika IT116G. [16] 
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Slika 2.13: Zadnja stran krmilnika IT116G. [16] 
 
S krmilnikom lahko upravljamo samo eno os (torej v našem primeru X-os). Ima led 
kontrolne luči na sprednjem panelu. Vsebuje štiri vhodne in štiri izhodne priključke. Za 




Slika 2.14: Vhodni in izhodni signali priključka RS232. 
 
Linearni premiki podpirajo tudi do 10.000 korakov na sekundo. Programiran je lahko v 
inkrementalnem ali absolutnem koordinatnem sistemu. Krmilnik je namenjen lažje do 
srednje težkim nalogam. IT116G se programira v ASCII programskem jeziku. ASCII je 
simbolni programski jezik, ki je namenjen komunikaciji in interakciji elektronskih naprav. 
Klasificiran po standardu ISO 646. Za uporabo so priporočene že pred nastavljene tovarniške 
nastavitve. Le-te so 9600 Baud, 8-Bit, 1 stop-bit, brez paritete. Za delovanje krmilnik 
potrebuje 4,3 A tok. »Baud rate« je merilo hitrosti prenosa bitov v eni sekundi [16]. 
 
V nadaljevanju sledi pojasnitev ASCII znakov in serijskega priključka RS232. 




Tabela ASCII simbolov je prikazana na sliki 2.15. Za komunikacijo z rotacijsko mizo smo 
uporabili ASCII simbolni programski jezik, ki ga podpira krmilnik IT116G. Osnove, ki smo 
jih uporabil pri programu, so: 
- @ – takojšnja izvršitev ukaza, 
- M – krmilniku želimo poslati predhodno komando, ki jo izvršuje,  
- 7 – domača pozicija (vrni se v domačo pozicijo), 
- d – določitev hitrosti vrnitve v domačo pozicijo, 
- @01 – definiranje osi (v tem primeru je samo ena),  
- @0i – pričetek programa (zagon),  
- n1 – določitev referenčne točke/pozicije , 
- 5 – časovna pavza,  
- 3 – ponovitev cikla/vrstice, 
- @0aX,Y – Premik iz trenutne pozicije za X korakov s hitrostjo Y korakov/sek,    




Slika 2.15: Slika tabele ASCII simbolov. [17] 
 
 
Serijski priključek RS232 
 
Beseda serijski 232 standard se je pojavila leta 1960. Pomeni prenos serijske komunikacije 
preko DTE (ang. Data terminal equipment) med dvema napravama, npr. med računalnikom 
in tiskalnikom. Pred prihodom povezave USB (ang. Universal serial bus) je bil serijski port 
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RS232 eden najbolj pogostih pripomočkov za povezavo in komunikacijo med dvema 
napravama. Iz standarda RS232 so kasneje nastali standardi RS422, RS485 in Ethernet (UTP 
kabel). Skoraj vse standarde razen UTP priključka pa je še kasneje nadomestil USB 
priključek.  
 
Če razčlenimo standard vidimo, da ima 232 standard dva različna priključka (sliki 2.16 in 
2.17). Torej RS232C ima na voljo 25 pinov po katerih definiramo poslane signale. RS232D 
pa je sprva imel 22 pinov, nato so priključek omejili na 9 pinov in dodali sopomenko DB9. 





Slika 2.16: Moški RS-232 (DB9) priključek [21]. 
 
 
Slika 2.17: Ženski RS-232 (DB9) priključek. [21] 
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Preglednica 2.1: Razčlenitev pinov pri RS231 [21]. 
Št. Pina Ime pina 
 
Opis 
1 CD  
 
Sprejem signala iz DCE 
2 RxD 
 
Sprejem podatkov iz DTE 
3 TxD Pošiljanje izhodnih 










7 RTS Pošiljanje signala za 
kontrolo (ang. Flow) 




Sprejem signala iz DCE. 
 
 
2.3.2. Frezanje, rezalna orodja in materiali obdelovancev 
Frezanje lahko vršimo na različnih strojih. Najbolj razširjeni so stroji, ki imajo tri ali več 
gibljive osi. To so različni CNC stroji in robotski manipulatorji. Za pravilno obdelavo 
obdelovanca moramo pravilno izbrati tudi rezalno orodje imenovano frezalo. Izbira je 
odvisna od tipa materiala, ki ga obdelujemo. 
 
Poznamo več vrst frezal [14]:  
- Steblasto, čelno frezalo; z njimi lahko režemo čelno ali obodno,  
- utorno frezalo; z njimi delamo različne vrste utorov in lukenj, 
- profilno frezalo; po navadi so kolutna ali valjasta. Splošnih standardov niti ni, saj ga 
izdelamo sami odvisno od zahtev,  
- frezalo za posnemanje robov; z njim posnamemo vse željene ostre robove na 
obdelovancu, 
- valjasto frezalo; namenjeno je obdelavi daljših ravnih površin in 
- krogelno frezalo; za bolj fino obdelavo. Z njim obdelujemo neravne površine.  
 
Hitrost vrtenja frezala predstavlja rezalno hitrost vc in se jo določi po enačbi:  
 
vc = (π D n) / 1000, (2.1) 
 
 
kjer je D premer frezala, v mm; n vrtljaji frezala, v vrt min-1.  
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Frezala so največkrat narejena iz Volframovega karbida – karbidna trdina (WC). Primer 




Slika 2.18: Frezalo SECO 450-120-MEGA-T. 
 
Antropomorfni manipulator lahko uporabljamo za različne naloge. Seveda pa moramo dobro 
poznati njegove sposobnosti in natančnost, ki jo ponuja.  
 
Na robotski roki, kot že omenjeno, je pritrjeno gnano vreteno; na vreteno pa je v vpenjalno 
glavo s stročnico pritrjeno frezalo.  
 
Gnano vreteno ima moč 6,3 kW, maksimalni vrtljaji vretena so 12000 vrt min-1. 3,6 kW je 
moč hladilne naprave, ki s pomočjo hladilne tekočine, katere temperaturo lahko nastavimo, 
hladi vreteno. Vreteno poganja 3 fazni indukcijski motor, ki proizvede 5,1 Nm navora. 
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Slika 2.19: Gnano vreteno na robotski roki KUKA. 
 
Nekaj materialov, ki so najbolj zaželeni pri robotskem odvzemanju materiala, še posebej za 
izdelavo prototipov, so:  
- stiropor,  




- poliuretan,  
- polietilen,  
- aluminij in ostale mehke vrste kovine ter 
- ostali kompozitni materiali.  
 
Glede na vrsto materiala obdelovanca moramo vnesti pravilne parametre za obdelavo, saj 
lahko pride do trganja materiala obdelovanca ali do poškodb frezala.  
 
Za fiksiranje obdelovanca med delovnim procesom smo uporabili primež z oznako  
RZM–125 GK 180 (slika 2.20). Čeljust obdelovanca stisne skupaj z enako silo iz obeh strani. 
Prav tako je primež višji od poznane alternative, kar pa mu omogoča, da na primer 6-osni 
antropomorfni robotski manipulator obdeluje tudi iz spodnje strani. Narejen je iz jekla. 
Maksimalni navor vpetja je 150 Nm. Primež meri 196,5 mm v višino in 180 mm v širino. 




Slika 2.20: Primež RÖHM RZM-125 GK 180 [22]. 
 
 
2.3.3. KUKA programski jezik  
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KUKA programski jezik, bolj poznan kot KRL (ang. KUKA Robot Language), je programski 
jezik, s katerim lahko po želji rokujemo z robotsko roko in pišemo nove programe za potrebe 
industrije oziroma različnih nalog. Programski jezik je bil razvit za KUKA robotske roke. 
Nekaj podobnosti lahko opazimo v programskem jeziku Pascal. KRL programski jezik je 
kompatibilen tudi z ASCII kodo. Če želimo, da robotska roka prebere in se ravna po naši 
novo napisani kodi moramo programsko kodo shraniti v datoteko, ki ima končnico .src [18]. 
 
Osnovne funkcije v programu KUKA prikazuje spodnja preglednica. 
 




CELL.SRC Program za kontrolo robotske roke preko 
PLC kontrolne plošče.  
$MASCHINE.DAT Seznam sistemskih podatkov s 
spremenljivkami za prilagoditev krmilnika 
in robotske roke 




Seznam specifikacij o servo motorju 
MACHINE.UPG Datoteka za bodoče programske 
posodobitve 




Konfiguracija robotskega manipulatorja 
BAS.SRC 
 
Datoteka za kontrolo gibanja 
IR_STOPM.SRC 
 
Program, ki opozori na morebitne napake 




Osnovni parametri priključkov na krmilni računalnik robotskega manipulatorja so zapisani 
v datoteki z imenom SERIAL.INI. Le-tam se lahko določi hitrost prenosa podatkov ali z 
drugim imenom poznano tudi Baud. Dovoljene hitrosti so 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 





V programskem jeziku so že definirane osnovne komande, kot pojasnjuje preglednica 2.3. 
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Preglednica 2.3: Že definirane osnovne komande programskega jezika. 
Komanda Funkcija komande 
CHANNEL Imena signalov za vhodne in izhodne 
kanale 
COPEN Odprtje vhodnega ali izhodnega kanala 
CREAD Branje podatkov iz kanala 
CWRITE Pisanje podatkov v kanal 
CCLOSE Zaprtje kanala 
SREAD Branje nizov iz spremenljivke  
SWRITE Pisanje podatkov v spremenljivko 
 
 
Podrobna razlaga komand 
 
CHANNEL komanda  
Sintaksa :  
 CHANNEL: Channel_Name: Interface_Name Structure_Variable 
 
Podrobna razlaga Channel komande:  
Kontrolni panel robota vsebuje dve vrsti vmesnikov; to so preprosti procesni vmesniki 
ali signali in logični vmesniki ali kanali. Vsi ti vmesniki so točno definirani s 




COPEN ( :Channel_Name, Handle )  
 
Podrobna razlaga Copen komande:  
Handle je odprta vmesniška številka, ki nam jo kot odgovor pošlje robotska roka. To je 
številka 0 (vrne če v kodi nastanejo nepravilnosti), 1, 2 ali 3. Vhodni in izhodni kanali 




CREAD (Handle, State, Mode, Timeout, Offset, Format, Var1) 
 
Podrobna razlaga Cread komande: 
State je podatek, ki nam ga vrne kontrolni panel. Prikazuje stanje branja komand. Mode 
nam lahko vrne tri informacije in sicer: ABS, COND in SEQ. Timeout je parameter, s 
katerim lahko omogočimo željeno časovno pavzo pred nadaljevanjem. Offset se 
uporablja za določanje velikosti v bajtih. Format vsebuje tekstovno besedilo. Var1, 2, 3, 
itn. so spremenljivke, ki se vežejo na komando Format (besedilo). Pregled ukazov 
CREAD programskega jezika KRL prikazuje spodnja preglednica.   
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Preglednica 2.4: Pregled ukazov CREAD programskega jezika KRL.   
Ukaz Vrsta ukaza Razlaga 
Handle INT Povratni signal izražen v številki.  
State STATE_T Povratni signal o statusu programa. 
»CMD_STAT« je vrsta oštevilčenja, ki je lahko 
kasneje pomemben podatek pri CREAD 
komandi.  
Ukaz »CMD_OK« pomeni uspešno izveden 
ukaz.  
»CMD_TIMEOUT« prekinjeno branje ukazov 
za določeno število časa.  
DATA_OK pomeni, da je bil blok ukazov in 
parametrov sprejet. 
DATA_BLK pomeni, da so bili podatki 
prebrani, vendar so pripravljeni na vnos novih 
ukazov.  
DATA_END podatkovni blok je bil v celoti 
uspešno prebran. 
CMD_ABORT branje je prekinjeno.  
FMT_ERR nepravilni ukazi ali podatki.  
HITS število pravilno prebranih formatov.  
LENGTH določitev dolžine formatov z »%s« ali 
»%r«. 
Mode MODUS_T MODUS_T je vrsta oštevilčenja. Le te vrednosti 
so kasneje pomembne za »CREAD«. 
ABS aktivno branje kanala 
COND takojšnje branje ob sprejemu podatkov. 
SEQ določanje branja podatkov od prvega niza 
naprej (ang. Bytes Offset).  
 
Timeout REAL S parametrom »TIMEOUT« lahko določite čas 
zaustavitve do zagona naslednjega bloka oz. do 
nadaljevanja. Določi se v sekundah. Časovna 
vrednost 0.0 pomeni neskončni premor pred 
nadaljevanjem. Vrednosti nad 60 ali negativna 
vrednost se zavrne.  
Offset INT Spremenljivka »Offset« se uporablja za 
določanje števila bajtov v podatkih, ki smo jih 
prejeli pred začetkom sistemskega branja le teh. 
Če se prične branje podatkov na začetku mora 
biti Offset vrednost nastavljena na 0.  
Format CHAR [ ] Spremenljivka »Format« tipa CHAR vsebuje 
besedilo, ki se bo kasneje generiralo/izpisalo. 
Število je omejeno na 10 znakov na ukaz. 
Funkcija je podobna programskem jeziku C in 
sicer tam besedilo izpišemo z ukazom 
»FPRINTF«. 
VarX  Spremenljivka povezana z ukazom »Format«. 




CREAD (Handle, State, Mode, Timeout, Offset, Format, Var1) 
 
Podrobna razlaga Cread komande: 
State je podatek, ki nam ga vrne kontrolni panel. Prikazuje stanje branja komand. V 
funkcijo mode lahko vpišemo dva podatka in sicer: SYNC in ASYNC. Timeout je 
parameter s katerim lahko omogočimo željeno časovno pavzo pred nadaljevanjem. 
Offset se uporablja za določanje velikosti v bajtih. Format vsebuje tekstovno besedilo. 
Var1, 2, 3, itn. so spremenljivke, ki se vežejo na komando Format (besedilo). Pregled 
ukazov CWRITE programskega jezika KRL prikazuje spodnja preglednica.   
 
Preglednica 2.5: Pregled ukazov CWRITE programskega jezika KRL. 
Ukaz Vrsta ukaza Razlaga 
Handle INT Povratni signal izražen v številki.  
State STATE_T Povratni signal o statusu programa.  
»CMD_STAT« je vrsta oštevilčenja, ki je lahko 
kasneje pomemben podatek pri CREAD 
komandi.  
 CMD_OK pomeni uspešno izveden ukaz.  
DATA_OK pomeni, da je bil blok ukazov in 
parametrov sprejet. 
CMD_ABORT branje je prekinjeno.  
CMD_REJ BCC napaka. 
CMD_SYN napaka v napisani sintaksi.  
FMT_ERR nepravilni ukazi ali podatki.  
HITS število pravilno prebranih formatov.  
Mode MODUS_T MODUS_T je vrsta oštevilčenja in določa način 
pisanja kanalov. Lahko ima vrednosti:  
SYNC niz se ne izvrši dokler podatki niso poslani 
v povezano zunanjo enoto. 
ASYNC niz se izvrši takoj, ko gonilniki zaznajo 
podatke in prejmejo le te. 
 
Format CHAR [ ] Spremenljivka »Format« tipa CHAR vsebuje 
besedilo, ki se bo kasneje generiralo/izpisalo. 
Število je omejeno na 10 znakov na ukaz. 
Funkcija je podobna programskem jeziku C in 
sicer tam besedilo izpišemo z ukazom 
»FPRINTF«. 
VarX  Spremenljivke ali konstante, ki ustrezajo 
»Format« ukazu. Spremenljivke Var1, …, VarN 
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Struktura napisanega programa mora biti točno določena in sicer:  
- definicija oz. pričetek (DEF IME ()); vsak napisan program se mora pričeti z ukazom 
DEF in nato mu sledi ime datoteke v kateri je program shranjen (po navadi enako ime); 
- parametri (ang. Declarations); potrebni parametri pred samim delovanjem procesa; 
- delovni proces (ang. Statement); potrebni podatki za definiranje delovnega procesa;  
- konec (ang. END); za vsak program je potrebno določiti kdaj se program konča.  
 
Vnašanje parametrov v kodi programskega jezika je možno s štirimi definiranimi ukazi, ki 
so zelo podobni drugim programskim jezikom. Preprosti podatkovni tipi vsebujejo samo eno 
vrednost. Prikazani so v preglednici spodaj.  
 
Preglednica 2.6: Vrsta podatkovnih tipov v programskem jeziku. 
Vrsta podatkov Integer Real Boolean Character 
Operator INT REAL BOOL CHAR 
Pomen Celo število Število z 
decimalno 
vejico 
Logično stanje En simbol 
Razpon 
vrednosti 









Naslednja možnost pisanja programske kode so nizi. Ti se nanašajo na kombinacijo objektov 
istega podatkovnega tipa in tvorijo informacije. Nize definiramo v tako imenovani glavi 
kode in jih potem kasneje uporabimo v kodi. Primer niza [19]: 
 
DECL INT OTTO [1]; Definiramo niz 
OTTO [1] = 5; Nizu določimo njegovo vrednost  
 
Lista ostalih ukazov, ki smo jih uporabili v programu, so:  
- EXT BAS ( ) – klicanje zunanje datoteke z imenom BAS v kateri so definirani parametri 
in obnašanje robotske roke;  
- GLOBAL INTERRUPT DECL X – nize ukazov lahko spremenimo v drugem pod 
programu. Do X prekinitev nato robot ustavi delovanje; 
- $VEL_AXIS – Določanje PTP hitrosti (m s-1); 
- $ACC_AXIS – Določanje PTP pospeška (m s-2). 
 
 
2.3.3.1. Programska oprema za programiranje 
Programska oprema, ki smo jo uporabili za programsko kodo, sta programa Notepad++ in 
Termite. Aplikaciji služita za pisanje kode v različnih jezikih.  
 
Notepad++ je program, ki služi kot programsko okolje za raznolike programske jezike, kot 
so C, C++, C#, Fortran, CSS, HTML, Java, Javascript, Matlab, Python, SQL in mnogi drugi. 
Program je napisan v programskem jeziku C++. Ker je Notepad++ odprto kodni program se 
lahko vanj integrira dodatne vtičnike. Program Notepad++ prikazuje spodnja slika. 
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Slika 2.21: Programsko okolje Notepad ++. 
 
Za programiranje rotirajoče pozicionirne mize pa smo uporabili program Termite, saj 
podpira ASCII programski jezik. Program ima kar nekaj prednosti in sicer njegov 
uporabniški vmesnik je enostaven za uporabo, zaznava morebitne napake v programski kodi, 
uporablja auto-korekcijo samih ukazov, itd. Programsko okolje Termite prikazuje spodnja 




Slika 2.22: Programsko okolje Termite. 
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2.3.3.2. Post procesor (programska oprema SprutCAM) 
Post procesor je program, ki omogoča, da lahko na podlagi simulacije, 3D CAD modela in 
vnesenih parametrov, neposredno generiramo kodo za robotsko roko. To programiranje se 
imenuje indirektno programiranje (ang. Off-Line programming).  
 
Celoten postopek programske opreme, ki jo potrebujemo od projektiranja do izdelave 
izdelka je sledeč. Najprej se izdela CAD model. CAD programi so sodobna programska 
oprema namenjena 3D načrtovanju, načrtovanju dokumentacije produkta ali raznim 
simulacijam. Digitalni produkt lahko konstruiramo v programih, kot so: AutoCAD, 
SolidWorks, Catia, Siemens NX in številni drugi. CAD model izdelka v SolidWorks-u 
prikazuje spodnja slika. Računalniški programi so namenjeni izdelavi 3D ali 2D modelov, 
ki jih lahko nato pretvorimo v CAM modele s pomočjo CAM programov, ki pripravi 




Slika 2.23: Programska oprema SolidWorks. 
 
Program nameščen za izdelavo s pomočjo robotske roke KUKA pa je CAM program z 
imenom SprutCAM (slika 2.24). Obstajajo tudi številni drugi CAM programi, kot so 
Robotmaster, Octopuz in Eureka virtual machining. 
 
SprutCAM je računalniški program za programiranje, ki deluje na računalniškem sistemu 
Windows. Program podpira CNC obdelavo in obdelavo z robotsko roko. Pri tem smo 
uporabili ustrezne nastavitve parametrov in simulacijo z robotsko roko. Računalniški 
program omogoča indirektno – OLP (ang. Off-line programming) in direktno programiranje 
(ang. Teach-In on-line programming). Pred samim zagonom robotske roke lahko na 
računalniku naredimo točno simulacijo, vpišemo vse parametre in določimo korake 
obdelave robotske roke. 
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Prednosti OLP programa SprutCAM so sledeče [12]: 
- povečana produktivnost dela,  
- enostavna uporaba programa zaradi mnogih vdelanih možnosti, 
- enostavna uporaba programiranja in simulacij 6-osnih robotskih manipulatorjev, 
- avtomatična optimizacija procesa (simulacije) obdelovanja in diagnostika morebitnih 
težav pri obdelovanju in izogib le tem,  
- realistični računalniški prikaz celotnega postopka obdelave in  
- možno programiranje z originalnim avtorskim robotskim programskim jezikom, npr. 




Slika 2.24: Virtualna simulacija robotske celice. Programska oprema SprutCAM. 
 
  









3. Integracija rotirajoče pozicionirne mize 
na antropomorfni robot 
Glavna naloga tega diplomskega dela je bila integracija sedme osi na antropomorfni 6 osni 
robotski roki KUKA KR 150-2.  
 
Pred integracijo smo morali posrkbeti, da imamo vse potrebno, kot sledi:  
- robotska roka KUKA KR 150-2 (krmilnik, nadzorni panel, računalnik, delovno celico), 
- krmilnik IT116G,  
- kabel RS232 z USB adapterjem, 
- rotacijsko pozicionirno mizo ISEL RF1, 
- primež RÖHM RZM-125 GK 180, 
- 4x vijaki M12, 
- aluminijast vezni valj, 
- frezalo SECO 450-120-MEGA-T, 
- Obdelovanec iz purenita, pripravljen za postopek frezanja, 
- USB ključ (za prenos NC kode iz računalnika na krmilni računalnik robotske roke) in 
- računalnik z nameščenimi programi:  
▫ SprutCAM, 
▫ SolidWorks, 
▫ Notepad ++, 
▫ Termite. 
 
Praktično delo se je opravljalo v Laboratoriju za odrezavanje LABOD pod vodstvom 
zaposlenih v laboratoriju. Sistem smo povezal v celoto in integriral s krmilnim sistemom 
KUKA KRC. Model, ki smo ga frezali iz purenita, je bil že narejen s strani laboratorija. 
Naredili smo simulacijo in celotno obdelavo v programu SprutCAM. Po uspešni pripravi 
smo testirali delovni proces frezanja in delovanje rotacijske mize, ki je služila kot dodatna 
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3.1. Priprava in integracija rotirajoče pozicionirne mize 
3.1.1. Testiranje delovanja 
Najprej smo želeli preizkusiti delovanje krmilnika in rotacijske mize, ločeno od robotske 
roke. Krmilnik in rotacijska miza sta povezana preko kabla RS232 na računalnik. Torej na 
računalniku smo najprej naložili program Termite in zadevo povezali v celoto, kot pojasnjuje 




Slika 3.1: Slika blokovne sheme povezave. 
 
Sledilo je testiranje obratov mize oz. splošno delovanje rotacijske mize (slika 3.2). 
Rotacijska miza je bila priklopljena v napajanje in z RS232 kablom na krmilnik. Krmilnik 
je bil prav tako povezan z RS232 kablom na adapter, ki pretvori RS232 priključek v USB 




Slika 3.2: Povezava in posamezno testiranje rotacijske mize. 
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Na računalniku smo odprli program Termite in najprej nastavili pravilen izhod in vrednost 
Baud. Le-te podatke smo dobili v navodilih krmilnika za optimalno delovanje. Izhod smo 
nastavili na COM6, Baud pa na 9600 bit s-1. Ostali parametri se v programu nastavijo po 
standardu. 
 
Na sliki 3.3 je vidna ASCII koda. Če pojasnimo prvo vrstico kode @0a900,1000:  
- @0a – ukaz za zasuk rotacijske mize,  
- 900 – parameter, ki definira, naj bo zasuk za 900 korakov,  
- 1000 – parameter, ki definira s kakšno hitrostjo naj se zasuk opravi. Torej naj se opravi s 




Slika 3.3: Programska koda ASCII za obrat rotacijske mize. 
 
Za premik rotacijske mize je potrebno podati parametre v korakih in ne v stopinjah. Celotni 
krog (360°) miza naredi v 20800 korakih. Delovni proces lahko razdelimo na štiri dele in 
sicer, da robotska roka s postopkom frezanja odvzame material v obsegu 180°. S pomočjo 
spodnje enačbe lahko pretvorimo željene stopinje v število korakov za premik rotacijske 
mize za 180°: 
 
Št. korakov = Kot obdelave × (Št. korakov v celem krogu / 360°)  




Po opravljenem testu je bilo potrebno krmilnik in rotacijsko mizo povezati z računalnikom, 
ki tudi krmili robotsko roko KUKA. Računalnik, ki krmili robotsko roko KUKA, je 
opremljen z operacijskim sistemom Windows XP Service Pack 1 in vsebuje Intel Celeron 
(0,734 GHz) procesor ter 256 MB pomnilnega prostora z grafično kartico Asiliant 65550.  
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Tokrat nismo potrebovali pretvornika RS232 v USB priključek, saj ima računalnik v krmilni 




Slika 3.4: Priključek, na katerega smo priključili sistem krmilnika in rotacijske mize. 
 





Slika 3.5: Pritrjena rotacijska miza na pozicionirno mizo robotske roke KUKA. 
 
 
3.1.2. Programiranje in integracija 
Naslednji korak je programiranje programa za premik rotacijske mize in integracija z 
robotsko roko ter njenim delovnim procesom v KUKA KRL programskem jeziku. Program 
smo napisali Off-Line, kar pomeni, da smo ga naredili na ločenem računalniku in kasneje 
prenesli na krmilni računalnik robotske roke. Program smo napisali v programskem okolju 
Notepad ++, kar prikazuje slika 3.6. 
 
Za vsak napisan program so najprej potrebni ukazi in parametri v tako imenovani »glavi« 
programa, kar je pojasnjeno v nadaljevanju.  
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Glava programa:  
 
&ACCESS RVP; ukaz, da dovolimo dostop branja in pisanja programa in, da je 
program viden na kontrolnem panelu. 
 
&REL 1; (ang. Release) verzija programa. Po vsakem urejanju programa, dodajanju 
in odvzemanju kode se število poveča.  
 
&COMMENT; na začetku programa lahko dodamo univerzalni komentar, npr. 
glavni namen programa.  
 
&PARAM TEMPLATE = C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe; prostor kjer je 
shranjena datoteka in po kateri standardni predlogi smo napisali program. 
 
DEF RS ( ); v vsakem programu je potrebno definirati tudi program, ki je isto imenski 
z imenom shranjene datoteke. V tem primeru je shranjena datoteka RS.src. Ukaz DEF 
pomeni, da definiramo določeni parameter, ukaz, niz, …  
 
EXT BAS (BAS_COMMAND :IN, REAL :IN ); z nizom kličemo zunanjo datoteko 
z imenom BAS. Datoteka vsebuje že znane parametre delovanja robotske roke, 
katerih nam ni potrebno dodatno pisati in definirati v programu, pač pa se lahko 
ravnamo po že obstoječem programu.  
 
Sledi niz ukazov oziroma bolj natančno deklaracij, ki služijo, kot inštrukcije programa.  
 
DECL STATE_T STAT  
DECL MODUS_T MODE, MODER 
DECL INT HANDLE, OFFSET 
DECL REAL TIMEOUT  
Zgoraj so naštete vse deklaracije in funkcije, ki so po standardu že definirane 
v programskem jeziku KUKA KRC.  
 
INT I; definiramo, da črka I pomeni število. 
 
CHAR ST[100]; definiramo dolžino niza in to je 100 znakov.  
 
CHAR RT[15]; definiramo dolžino niza in to je 15 znakov.  
 
INT LEN; dolžina ukaza. 
 
GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR_STOPM 
( ); niz, ki ga lahko spremenimo v drugem programu, lahko tudi v pod-programu. Niz 
dovoli do 3 prekinitve. Če preseže vrednost se robotska roka ustavi in potreben je 
popravek.  
 
INTERRUPT ON 3; ko je tretji poskus mimo in še vedno obstaja napaka, robotska 
roka ustavi delovanje.  
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BAS (#INITMOV,0); kličemo zunanjo datoteko BAS.src. Inicializacija hitrosti, 
ničelnih točk in ostalih parametrov, ki so zapisani v datoteki BAS.  
 
FOR I=1 TO 6; pričetek niza FOR. Določimo število k črki I in sicer I je lahko 1, 2, 
3, 4, 5 ali 6. 
 
$VEL_AXIS[I]=20; določitev hitrosti premika zgloba oziroma členka robotske roke, 
v m s-1. Določitev hitrosti za Point-to-point gibanje.  
 
$ACC_AXIS[I]=100; določitev pospeška premika zgloba oziroma členka robotske 
roke, v m s-2. Določitev pospeška za Point-to-point gibanje. 
 
ENDFOR; konec niza FOR. 
 
$VEL.CP=0.5; hitrost poti Tool Center Point, v m s-1. 
$VEL.ORI1=80; hitrost vrtenja frezala, v vrt s-1. 
$VEL.ORI2=80; hitrost vrtenja frezala, v vrt s-1.  
$ACC.CP = 5.000; pospešek poti Tool Center Point, v m s-2. 
$ACC.ORI1=80; pospešek vrtenja rezkarja, v vrt s-1.  
$ACC.ORI2=80; pospešek vrtenja rezkarja, v vrt s-1. 
 
$APO.CDIS = 1.0000; tranzicijska razdalja (toleranca) iz ene pozicije v drugo (ang. 
Translational distance), v mm. 
 
$APO.CVEL = 20.0000; hitrost tranzicije, v %.  
 
MODE=#SYNC; sinhroni način. Počakamo, da se datoteka naloži v predpomnilnik 
pred zagonom.  
 
MODER=#ABS; definiramo absolutne vrednosti.  
 
TIMEOUT=3.0; premor pred nadaljevanjem, v s.  
 
OFFSET=0; koliko bitov mora preteči, da program prične z delovanjem. Tukaj 
želimo, da program začne delovati takoj, torej definiramo vrednost 0 in program se 
takoj izvrši.  
 
$BASE={X 1033.9, Y 1672.36, Z 680, A 0, B 0, C 0}; začetne koordinate 
obdelovanca, v mm. 
 





$VEL.CP=0.167; hitrost poti Tool Center Point, v m s-1.  
 
COPEN(:SER_3, HANDLE); z ukazom COPEN definiramo odprtje 3 kanala in 
funkcijo HANDLE. 
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IF (NOT StrClear(ST[])) THEN; začetek ukaza IF. Če niz ni prost (se ni izbrisal 
želimo, da program počaka, da definiramo niz. 
 
HALT; počakaj. Če je še vedno zapisan predhodni niz oz. definicija osi program 
počaka.  
 
ENDIF; konec ukaza IF. 
 
ST[]="@01"; definiramo niz (ang. String). S tem nizom definiramo X-os rotacijske 
mize z ASCII simboli. 
 
LEN=StrLen(ST[])+1; LEN je definiran s funkcijo.  
 
ST[LEN]=13; dolžina niza je maksimalno 13 znakov.  
 
CWRITE(HANDLE,STAT,MODE,"%S",ST[]); definiramo ukaz, ki nam izpiše 
določene parametre, katere kasneje uporabimo pri ukazu CREAD. 
 
IF (STAT.RET1<>#CMD_OK) THEN; Začetek IF niza. Če nam sistem ne vrne 
ustreznih rezultatov potem določimo, da se proces ustavi.  
 
HALT; ustavi proces (vezano na predhodni niz).  
 
ENDIF; Konec IF niza. 
 
CREAD(HANDLE,STAT,MODER,TIMEOUT,OFFSET,"%S",RT[]); definiramo 
ukaz, ki prebere in se ravna po predhodnih ukazih izpisa rezultatov oziroma 
podatkov.  
 
IF (STAT.RET1<>#DATA_END) THEN; začetek IF niza. Če nam sistem ne vrne 
ustreznih rezultatov potem določimo, da se proces ustavi. 
 
HALT; ustavi proces (vezano na predhodni niz). 
 
ENDIF; konec IF niza. 
 
IF (NOT StrClear(ST[])) THEN; začetek IF niza. Če nam sistem ne vrne ustreznih 
rezultatov potem določimo, da se proces ustavi. 
 
HALT; ustavi proces (vezano na predhodni niz). 
 
ENDIF; konec IF niza. 
 
ST[]="@0a10400,3000"; definiramo ukaz z ASCII znaki. Tukaj določimo parametre 
o zasuku rotacijske mize. 0a – program, 10400 – število korakov (zasuk), ki jih mora 
rotacijska miza opraviti in 3000 – hitrost zasuka določeno, v korak na sekundo. 
 
LEN=StrLen(ST[])+1; LEN je definiran s funkcijo.  
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ST[LEN]=13; dolžina niza je maksimalno 13 znakov. 
 
CWRITE(HANDLE,STAT,MODE,"%S",ST[]); definiramo ukaz, ki nam izpiše 
določene parametre, katere kasneje uporabimo pri ukazu CREAD. 
 
IF (STAT.RET1<>#CMD_OK) THEN; začetek IF niza. Če nam sistem ne vrne 
ustreznih rezultatov potem določimo, da se proces ustavi.  
 
HALT; ustavi proces (vezano na predhodni niz).  
 
ENDIF; Konec IF niza. 
 
CREAD(HANDLE,STAT,MODER,TIMEOUT,OFFSET,"%S",RT[]); definiramo 
ukaz, ki prebere in se ravna po predhodnih ukazih izpisa rezultatov oziroma 
podatkov.  
 
IF (STAT.RET1<>#DATA_END) THEN; začetek IF niza. Če nam sistem ne vrne 
ustreznih rezultatov potem določimo, da se proces ustavi. 
 
HALT; ustavi proces (vezano na predhodni niz). 
 
ENDIF; Konec IF niza. 
 
CCLOSE(HANDLE,STAT); določimo zaprtje ukazov HANDLE in STAT. 
 




Slika 3.6: Napisan program za rotirajočo mizo v programerskem okolju Notepad ++.  
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Program je potrebno shraniti s končnico .src, saj je v nadzornem programu robotske roke 
KUKA KRC definirano, da je program, ki je shranjen kot .src, varen program za zagon. 
Program smo naložili v točno določen direktorij in sicer:  




Slika 3.7: Arhiv krmilnega računalnika KUKA. 
 
 
Slika 3.8: Program naložen na krmilnem računalniku KUKA. 
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3.2. Priprava na frezanje 
3.2.1. CAD model izdelka 
CAD model izdelka prikazuje slika 3.9. To je model turbinske lopatice z dimenzijami 




Slika 3.9: CAD model lopatice turbine v izometrični projekciji. 
 
 
3.2.2. Izdelava nastavka za rotacijsko mizo 
Zaradi majhne površine na rotacijski mizi smo morali narediti večji nastavek v obliki valja 
(slika 3.10). Torej valj je služil kot vmesna vez med rotacijsko mizo in primežem, v katerega 
se je vpelo obdelovanec iz purenita. Valj je iz aluminija [14Al]. Premer valja je 300 mm, 
višina 50mm, vzporedne luknje vzdolž valja so medsebojno oddaljene 145 mm, velikosti 
M8, na sredini so štiri luknje, ki so medsebojno oddaljene 80 mm. Na valj je bilo potrebno 




Slika 3.10: CAD model veznega valja iz aluminija. 
Integracija rotirajoče pozicionirne mize na antropomorfni robot 
37 
Po končani izdelavi CAD modela smo datoteko pretvorili v CAM model ter tako izdelali 
valj na 3-osnem CNC stroju MORI SEIKI Frontier-M1. Več informacij o tem CNC stroju 
se nahaja v [23]. CAM model izdelka prikazuje slika 3.11, slika 3.12 pa prikazuje končni 








Slika 3.12: Končni izdelek veznega valja pritrjen na rotacijsko mizo.  
 
Slika 3.13 prikazuje namestitev primeža na vezni valj, ki je bil predhodno nameščen na 
rotacijsko mizo. 
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Slika 3.13: Pripravljen sistem na vpetje obdelovanca. 
 
 
3.2.3. Izbira rezalnega orodja – frezala 
Za obdelovanje izdelka je potrebno pravo orodje – frezalo. Izbrali smo krogelno frezalo 
SECO 450-120-MEGA-T (slika 3.14) z naslednjimi lastnostmi [24]: 
- maksimalna globina reza v smeri stranskega pomika (APMXS) je 10,5 mm, 
- premer frezalne glave (DC) je 12 mm, 
- premer vpetja (DMM) je 12 mm, 
- premer vratu (DN) je 11 mm in konus je 2,7°, 
- dolžina vratu (LN) je 40 mm, 
- višina frezala (OAL) je 75 mm, 
- radij med vratom in glavo rezkarja (RE2) znaša 3 mm, 
- globina frezanja je 3 mm, 
- hitrost rezanja je 630 m min-1,  
- hitrost podajanja je 6685 mm min-1.  
- maksimalno število vrtaljev je 16711 vrt min-1. 
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Slika 3.14: Mere rezkarja SECO 450-120-MEGA-T [24]. 
 
 
3.2.4. Priprava delovnega prostora  
Pred začetkom testiranja celotnega sistema je bila potrebna priprava prostora oziroma 
robotske celice. Torej, na že obstoječo pozicionirno mizo smo najprej pritrdili rotacijsko 
mizo. Nato smo na rotirajočo mizo pritrdil vezni valj. Sledila je pritrditev primeža in na vrhu 
še pritrditev surovca iz purenita. Vse to pojasnjuje slika 3.15. 
 
Rotirajoča miza je bila preko krmilnika in RS232 priključka povezana s KUKA krmilnim 
računalnikom.  
 
Delovno celico smo morali zavarovati in sicer odstraniti vse predmete, ki bi lahko ovirali 
delovni proces. Pozorni smo morali biti tudi na ostale ovire, ki so na dosegu robotske roke, 
da ne bi prišlo do nezgode.   
 
Potrebno je bilo pripraviti obdelovanca iz purenita. Purenit je izdelek iz poliuretana na 
osnovi trde pene. Za obdelovanje je boljši od stiropora, saj ima bolj čvrsto strukturo. Gostota 
purenita je približno 550 kg m-3. Je dober toplotni izolator, saj je njegova toplotna prevodnost 
λ = 0,023 - 0,028 W m-1 K-1. Je nestrupena in vpije le do 3 % vlage, kar je v skladu s 
standardom DIN EN 12087 [25]. V gradbeništvu služi kot dober izolacijski material [26]. 
Zaradi trše strukture pa je dobra alternativa tudi ostalim lesnim izdelkom.  
 
 
Integracija rotirajoče pozicionirne mize na antropomorfni robot 
40 
 
Slika 3.15: Blokovna shema priprave celotne delovne površine. 
 
 
3.2.5. Računalniška simulacija frezanja 
Izdelava računalniške simulacije procesa frezanja s pomočjo robotske roke KUKA je bila 
narejena s pomočjo programske opreme SprutCAM (slika 3.16). Izbira programske opreme 
je odvisna od naših zahtev. SprutCAM je zelo fleksibilna programska oprema, katera nudi 
število različnih opcij za obdelavo z visoko hitrostnimi stroji, kot so antropomorfni robotski 
manipulatorji in več osni CNC stroji. Program omogoča dodajanje drugih vtičnikov in ni 
strogo vezan samo na eno vrsto obdelave, s točno določenim strojem.  
 
V program se uvozi CAD model. Tam že vidimo digitalno podobo robotske roke in 
pozicionirno mizo. Sledi definicija lege kosa. Naslednji korak pa je določanje parametrov; 
od koordinatnega sistema obdelovanca vezanega na koordinatni sistem robotske roke, do 
drugih parametrov, kot so velikost obdelovanca, povezano zaporedje obdelave površine, 
vrste obdelave, definicija trajektorije obdelave in gibanja robotske roke, hitrost ter ostali 
pomembni parametri procesa.  
 
Ko definiramo željene parametre in možnosti obnašanja robotske roke med delovnim 
procesom, lahko zaženemo simulacijo. To poteka tako, da nam v premikajoči se obliki 
program simulira natančen video, kako bo celotni proces potekal. V kolikor se določeni 
vhodni parametri ali ostale značilnosti med seboj ne skladajo, nas program tudi opozori na 
morebitne napake.  
 
Programiranje oziroma priprava programa za obdelavo, ki ni sinhrono vezana na krmilnik 
robotske roke ali celo direktno povezana z robotsko roko imenujemo Off-line programiranje. 
Le tak program lahko naredimo v celoti na tujem računalniku in po koncu program 
pretvorimo v NC kodo, ki jo kasneje naložimo na krmilni računalnik KRC [27]. 
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3.2.6. Kalibracija robotske roke 
Pred pričetkom izdelava izdelka s postopkom frezanja in integrirano rotacijsko mizo smo 
morali robotsko roko najprej na novo kalibrirati in nastaviti. Robotsko roko smo morali 
umeriti. Na robotski roki se na vseh sestavnih elementih nahajajo utori, ki so povezani s 
senzorjem za umerjanje. Ko se medsebojno prekrivata, to pomeni, da je člen v ničelni 
poziciji. To je potrebno storiti pri vseh oseh, saj želimo doseči dobro dimenzijsko natančnost 
izdelanega kosa.  
 
Potrebno je kalibrirati tudi frezalo in mu določiti ničelno točko. Ničelna točka se nahaja na 
konici frezala in jo določimo s tri točkovnim umerjanjem. To storimo s pomočjo krogličaste 
palice, ki jo namestimo na robotsko roko, podobno kot frezalo. Nato se dotaknemo našega 
obdelovanca iz treh točk, oziroma treh različnih osi (X, Y in Z) (ang. TCP – Tool Center 
Point). Robotska roka lahko postopek opravi tudi sama. Ko robotska roka dobi povratni 
signal referenčnih točk, lahko krmilni računalnik s pomočjo določene enačbe izračuna 
ničelno pozicijo in posledično koordinatni sistem. 
 
Na spodnji sliki (levo) smo najprej v glavo vretena vpeli Renishaw merilno orodje [28].  
Le-ta je preko senzorja na steni vzpostavil povezavo preko IR. Torej, senzor mora zaznati 
(rdečo) konico, da robotska roka lahko sama opravi postopek pridobivanja treh točk oziroma 
določanje pozicije obdelovanca. Na sliki 3.17 (desno) pa vidimo, da se vpetem obdelovancu 
robotska roka približa iz treh smeri iz smeri X, Y in Z. Ko se konica dotakne obdelovanca 
antropomorfni manipulator zazna pozicijo in pošlje povratno informacijo v krmilni 
računalnik.  
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Slika 3.17: Kalibracija oziroma določanje koordinatnega sistema obdelovanca. 
 
 
3.3. Poskusno frezanje 
Po uspešni kalibraciji in pripravi robotske roke KUKA ter v kompletu pripravljeni simulaciji 
celotnega procesa in priprave NC kode je ostala samo še izdelava izdelka s pomočjo 
rotacijske mize, ki nam služi, kot dodatna 7 os. Po zagonu robotske roke, hladilnega sistema, 
vretena in računalniškega krmilnika robotske roke je sledila priprava pravega programa. Na 
ročnem kontrolnem panelu smo zagnali program. Robotska roka se je iz njene začetne lege 
(prikazano na sliki 3.18) približala obdelovancu in pričela s postopkom frezanja.   
 
Na ročnem kontrolnem panelu smo spremljali zaporedno izvršene korake (koordinatne 
točke) robotske roke. Ko je bila obdelava na eni strani končana, se je robotska roka 
odmaknila od obdelovanca (prikazano na sliki 3.19). Takrat je krmilni računalnik čakal na 
zagon rotacijske mize, ki smo jo potrdili s pritiskom na gumb za zagon programa na 
komandni ročni kontrolni plošči robotske roke [29]. 
 
Po uspešnem premiku rotacijske mize za 180° oziroma 10400 korakov je robot nadaljeval s 
postopkom obdelave izdelka. Po končani obdelavi se antropomorfni robot vrne nazaj v 
domačo pozicijo.  
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Slika 3.18: Začetna pozicija robotske roke pred pričetkom postopka frezanja. 
 
 
Slika 3.19: Umik robotske roke in čakanje na zasuk obdelovanca.  
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3.3.1. Evalvacija izdelka po končanem poskusnem frezanju 
Po končanem postopku frezanja se je izdelek vizualno pregledalo in naredila se je stroškovna 
ocena izdelave. V preglednici je predstavljena okvirna primerjava izdelave izdelka s 
pomočjo rotacijske pozicionirne mize in brez.  
 
 
Preglednica 3.1: Okvirna primerjava izdelave izdelka z rotacijsko mizo in brez. 
 Obdelava z rotacijsko mizo Obdelava brez rotacijske 
mize 
Čas obdelave [min] 25 22 
Hrapavost Bolj enakomerna Manj enakomerna 
Strošek izdelave 45-60 € 45-60 € 
Priprava robotske celice Daljša Krajša 





Slika 3.20: Grobo frezanje in fino frezanje (zgornje štiri vrste). 
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Slika 3.21: Končni izdelek. 
3.3.2. Kalibracija rotacijske mize po končanem postopku 
frezanja 
Po končanem postopku frezanja smo morali ponovno kalibrirati rotacijsko mizo, da bi 
preverili, če je med obdelovanjem prišlo do kakšne nepravilnosti, ki bi kasneje lahko vplivala 
na točnost nadaljnjih izdelkov.  
 
Obdelovanec smo odpeli in naredili kalibracijo na primežu. Torej, frezalo smo zamenjali za 
koničasto orodje, s katerim prav tako lahko kalibriramo robotsko roko (tri točkovna 
kalibracija). S pomočjo ročne kontrolne plošče smo robotsko roko približali robu vpenjalnih 
čeljusti primeža. Po X osi smo ročno premikali robotsko roko do točke vzporednega roba 
(nasprotna čeljust) čeljusti in preverili, če se konica nahaja na robu. Nato smo se pomaknili 
samo po Y osi vzporedno s čeljustjo do drugega končnega roba in zopet preverili, če je 
konica točno na robu. Omenjene korake prikazuje tudi spodnja slika.  
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Slika 3.22: Pomik koničastega orodja po X in Y osi vzdolž referenčnega primeža. 
 
Preverili smo tudi zasuk rotacijske mize in sicer tako, da je koničasto orodje mirovalo na 
poziciji 3 (slika 3.21). Iz pozicije 3 smo zasukali primež, da se koničastemu orodju približa 
pozicija 1. Rob vpenjalnih čeljusti iz številke 1 se je ustavil natanko na lokaciji koničastega 
orodja.  
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Slika 3.23: Kalibracija rotacijske mize z zasukom za 180°. 
 
Tako smo ocenili, da lahko pride do minimalne napake v zasuku rotacijske mize in, da je ta 
napaka lahko maksimalno 0,5°. Po enačbi 3.1 pa ta napaka znaša le 29 korakov.  
 
 
3.4. Rezultati in diskusija 
V industriji se čedalje bolj uporabljajo moderni stroji, ki pripomorejo k boljši kakovosti in 
hitrejši izdelavi raznovrstnih produktov. Zavedamo se, da čedalje več opravil v industriji 
delajo tudi različni roboti. Prav tako moram omeniti zelo hiter napredek različnih 
programskih oprem in aplikacij, ki nam v določenih primerih lahko privarčujejo veliko časa.  
 
Skozi potek tega dela diplomskega dela smo postopoma dosegli zastavljene cilje. Omeniti 
moramo, da se je bilo potrebno do dobra spoznati z upravljanjem antropomorfnega 6 osnega 
manipulatorja. Prav tako je zelo pomembno predhodno znanje o programiranju.  
 
V industriji je čedalje bolj pomemben proces izdelave izdelka. Še posebej v proizvodnih 
podjetjih, ki izdelujejo več sto tisoč produktov na leto ali več. Le-ta podjetja imajo težko 
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nalogo; za neprekinjeno izdelavo izdelkov in maksimalen dobiček morajo neprestano 
izboljševati celoten proizvodni proces. Poglobiti se morajo v metalurgijo in poskusiti 
čimbolj znižati stroške nabave. Vedno izboljšujejo in optimizirajo proizvodni proces. Velika 
faktorja sta moderna optimizirana proizvodna linija in čim krajši čas izdelave.  
 
Če primerjamo stroške, učinkovitost in postopke izdelave ugotovimo, da je le-to popolnoma 
odvisno od naših zahtev in izbire stroja. Če se osredotočimo na uporabo antropomorfnega 
robota, ugotovimo sledeče. Prednost robotske roke je v obdelavi velikih obdelovancev in 
kalupov ter opravljanje raznolikih nalog (varjenje, premik, frezanje, poliranje, itd.), slabost 
pa je lahko natančnost obdelave (hrapavosti obdelane površine).  
 
V industriji mnogo podjetij uporablja dodatne premične več osne pozicionirne mize 
integrirane z robotskim manipulatorjem. Kar predstavlja večji strošek nabave, vendar se nam 
lahko investicija povrne, če bi izmerili privarčevan čas in večje število narejenih izdelkov. 
Torej, eno in več osne pozicionirne mize v kombinaciji z robotskimi rokami definitivno 
vplivajo na izboljšanje celotnega procesa, saj se lahko pozicionirna miza in robotska roka 
obračata sinhrono in s tem poskrbita za hitrejše izdelan produkt. Potrebno pa je paziti na 
optimizacijo procesa in premika robotske roke. Izogibati se moramo odvečnim pozicijam 
robotske roke, saj lahko vplivajo na čas izdelave in natančnosti izdelka (odvisno od pozicije 
robotske roke).  
 
Pri tem moramo paziti tudi na pozicijo robota pri obdelavi. Namreč, antropomorfni 
manipulatorji so, zaradi svoje več delne konstrukcije (členkasta konstrukcija), v različnih 
pozicijah od svojega izhodišča različno toga. To vpliva na kvaliteto obdelave, ki se lahko 
pozna na hrapavosti površine obdelovanca. Z integracijo dodatne osi, na že obstoječi 6 osni 
antropomorfni robot, je tako omogočena obdelava produkta na robotski roki v določenem 






Proizvodna podjetja se morajo vedno bolj osredotočati na optimizacijo delovnega procesa, 
če želijo biti konkurenčnejša. K optimizaciji delovnega procesa spada tudi skrb za 
varčevanje časa (da je izdelek narejen v najkrajšem možnem času) ob ohranitvi kvalitete 
izdelave. Integracija dodatnih osi v robotski celici definitivno pripomore k izboljšanju le-
tega, saj lahko omogoči krajši čas obdelave, boljšo fleksibilnost in boljšo hrapavost površine 
na izdelku. V primeru obdelovanja kompleksnejšega modela, dodatne osi nudijo možnost 
dostopa robotske roke do predelov, ki niso dostopni, če je model fiksiran na lego, kot je bil 
vpet. 
 
V okviru tega diplomskega dela se je na obstoječi 6 osni robotski manipulator integriralo 
rotirajočo pozicionirno mizo. Ključne ugotovitve in doprinos tega diplomskega dela so 
povzeti v nadaljevanju. 
 
Integrirali smo dodatno 7 os (rotirajočo mizo) na že obstoječi 6 osni antropomorfni robotski 
manipulator.  
 
1. S pomočjo programskih jezikov ASCII, KUKA KRL smo pripravili dodatni 
program za zasuk rotacijske mize, ki se ga upravlja na KUKA nadzorni plošči.  
 
2. S pomočjo programa SprutCAM smo naredili virtualno simulacijo gibanja robotske 
roke.  
 
3. Pokazali smo, da lahko, namesto kupljenih več osnih dodatnih pozicionirnih miz, 
naredimo lastni sistem z dodatno osjo, ki je hkrati cenovno ugodnejša.  
 
4. Prikazali smo, da lahko, s pomočjo integrirane dodatne osi, skrajšamo čas obdelave 
in izboljšamo kakovost izdelka.  
 
5. Po uspešnem postopku frezanja smo kalibrirali rotacijsko mizo in prišli do 
zaključka, da je morebitno odstopanje zasuka rotacijske mize zelo majhno, kar pa 
pri grobi ali srednje natančni obdelavi ne vpliva na natančnost izdelka. 
 
6. Zaradi uporabe dodatne osi, ki nam omogoča zasuk izdelka na takšno pozicijo, da je 
robotska roka v optimalni legi (ni vibracij in je toga), dosežemo boljšo hrapavost 




7. Slabost trenutnega sistema je ta, da z uporabo dodatne 7 osi potrebujemo več časa 
za obdelavo, saj je program narejen tako, da se robotska roka, po polovični obdelavi 
izdelka, vrne v domačo pozicijo in čaka na obrat rotacijske enote. Omenjeno slabost 




Predlog za nadgradnjo sistema / predlog za nadaljnje delo 
 
Potrebna bi bila optimizacija rotacijske mize pri času zasuka – čim hitrejši zasuk. Čas bi 
privarčevali tudi, če bi lahko rotacijsko mizo in delovanje robotske roke sprogramirali tako, 
da se robotski roki ni potrebno po polovični obdelavi vrniti v domačo pozicijo in, da ni 
potrebna potrditev zasuka na ročni kontrolni plošči. 
 
Trenutni sistem omejuje RS232 priključek, ki informacije pošilja/prejema zelo počasi 
napram bolj zmogljivim in modernejšim priključkom. V kolikor bi želeli, da bi se 
medsebojni podatki prenašali hitreje, bi potrebovali hitrejši priključek, npr. RJ45 ali 
USB 3.0). Žal trenutna rotacijska miza in krmilnik drugih priključkov ne podpirata, zato bi 
bilo potrebno sistem nadgraditi z bolj zmogljivo rotacijsko mizo in krmilnikom. V kolikor 
bi bilo to omogočeno, bi lahko programsko kodo modificirali in naredili vzporedni premik 
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